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本文通过对传统矩形腔结构 GaN 基 LED 的出光进行分析，结合 GaN 基 LED
的制备工艺，提出侧面粗化方法来提高其光提取效率。同时通过蒙特卡罗光子追
迹法对侧面粗化后的 GaN 基 LED 进行分析， 后完成 GaN 基 LED 的制备工艺，









(3)通过 MOCVD 生长 GaN 的外延片，然后制备侧面粗化的 GaN 基 LED 芯
片， 后进行划片封装，获得封装好的侧面粗化的大功率 GaN 基 LED，测试其
光提取效率，得到粗化后的 LED 光提取效率提升大约为 20%。 
本文提出的侧面粗化来提高 GaN 基 LED 的光提取效率方法，在 GaN 基 LED
生产工艺上非常容易实现，即不增加工艺的复杂程度同时又能提高其光提取效

















The band gap of GaN-based material is from 0.78ev to 6.2eV, and it can be used 
to make from ultraviolet to infrared LED. With the help of GaN-based LED, we can 
make the white LED, and white LED is called to be the fourth-generation lighting 
material. We are going to Solid State Lighting (SSL) period. For the conventional 
GaN-based LED, because of total reflection, the photon generating from the active 
layer should be limited in the inside of the LED device. The light extraction efficiency 
is very low, and the luminous efficiency is affected by it too. So, we think the 
effective method to improve the light extraction efficiency of GaN-based LED. 
In this article, by analyzing the light extraction of the traditional GaN-based LED, 
and combing with GaN-based LED preparation process, we propose the lateral 
surface roughening method to improve the light extraction efficiency. Then, we 
analyze the light extraction efficiency of lateral surface roughening by the 
Monte-Carlo method. Finally, we prepare the packaged lateral surface roughening 
LED. The following work is that we have done. 
(1) By analyzing the light extraction of the traditional GaN-based LED, and 
combing with GaN-based LED preparation process, we propose the lateral surface 
roughening method to improve the light extraction efficiency. 
(2) Using the Monte-Carlo method, we get the light extraction efficiency of 
lateral surface roughening GaN-based LED. For triangle roughening, the light 
extraction efficiency is improving with the roughening angle, and if the roughening 
angle is 45°, the light extraction efficiency doesn’t change. When the absorption 
coefficient is 10 cm-1, and roughening angle is 60°, the light extraction efficiency can 
get 43.772%. And for the high power LED, we divide the device into four emitting 
parts to enhance the light extraction efficiency. 
(3) Get the GaN-based sample by MOCVD, then make the lateral surface 
roughening LED chip, finally package the GaN-based LED, and measure the light 















extraction efficiency improves about 20%.  
The lateral surface roughening method to improve the light extraction efficiency 
is very easy to achieve in commercial production. It does not increase the cost of the 
production, and it can improve the light extraction efficiency. It is very suitable to 
popularize and very effective.  
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传统灯具光强提高了 10 倍，这种灯具至今仍为没有电力供应的地区使用。 
随着电灯的出现，人类开始进入电照明时代。爱迪生采用钨丝作为灯丝，成
功的解决的白炽灯寿命问题，使得白炽灯逐渐推广开来。白炽灯是利用热辐射原
理抽成的第一代人工照明光源，光效在 8~15lm/W，100W 以上可达 15lm/W，100W
以下功率越小效率越低，这是与其热辐射发光的本质有关。白炽灯典型的寿命在























三基色荧光粉，显色指数可达 80 以上，寿命为 1500~5000 小时。在使用时应配
备相应的镇流器和启辉器。高显色荧光灯多用于显色要求高的印染厂、印刷厂、








1000W，发光效率为 40~50 lm/W，显色指数 40~45，额定寿命 5000 小时；②金
属卤化物灯：类似高压汞灯，在发光管中增添金属卤化物,因此发光效率提高到
60~100 lm/W，显色指数提高到 60~85，额定寿命为 7000~10000 小时；③高压钠
灯：高压钠蒸气放电灯,发光呈金白色,发光效率高达 90~140 lm/W，色温为 2000K
左右,显色性差,显色指数为 20~25，额定寿命为 12000 小时，功率为 35~1000W。 
低压钠灯是由低压钠蒸气放电灯，发光呈纯黄色，发光效率高达 130~175 
lm/W,功率为 18~200W，典型的寿命为 14000~18000 小时。主要的缺点是显色性
差，显色指数为-44，另一个缺点是预热时间长，这些缺点使得低压钠灯仅被应
用于部分道路照明和安全照明。 
























的理论寿命可达 10 万小时，而白炽灯只有 1500 个小时；(6)响应速度快：LED





光源种类 光效(lm/W) 显色指数 色温(K) 平均寿命(h) 
白炽灯 15 100 2800 1000 
卤钨灯 25 100 3000 2000 
普通荧光灯 70 70 全系列 10000 
三基色荧光灯 93 80~98 全系列 12000 
节能灯 60 85 全系列 8000 
金属卤化物灯 75~95 65~92 3000~5600 6000~20000 
高压钠灯 80~120 23/60/85 1950/2200/2500 24000 
低压钠灯 200 -44 1750 28000 
高频无极灯 50~70 85 3000~4000 40000~80000 
LED(2008) 100~161 75~90 2700~7000 50000 
LED(2020) 200 80~100 2700~7000 100000 
LED能够应用于照明得益于蓝光LED的发展，红光与绿光LED的起步较早，
技术也相对已经取得很大的发展，但由于蓝光 LED 一直没有进展，很难实现白





或由 InGaN/GaN(蓝光峰值 430nm或 470nm)与红色(650nm)和绿色(540nm)荧光粉
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粉，产生红、绿、蓝三基色，通过调整三色荧光粉的配比可以形成白光。  
由于 GaN 材料有着重要应用，接下来我们主要针对 GaN 材料及 GaN 基 LED
发展历史及其现状做简单介绍。 
1.2 GaN 材料发展及其结构性质 
1.2.1 GaN 材料的发展历史 
早在 20 世纪 30 年代，Johnson 等[5]用 NH3 和金属 Ga 合成了 GaN 粉末，开









到现在，大面积单晶 GaN 的生长仍是一个难题。这主要是因为 GaN 在熔点(2800K)
时的蒸汽压极高(>40kbar)。由于大面积的 GaN 单晶很难获得，目前的 GaN 外延
一般采用异质外延方法。 
由于非故意掺杂的 GaN 的 n 型背景载流子浓度很高，GaN 的 p 型掺杂一直
很难实现，且异质外延使得 GaN 与衬底之间存在晶格失配与热失配，生长出来
的 GaN 质量很差。进入 90 年代后，随着材料生长和器件工艺水平的不断发展和
完善，GaN 材料与器件的发展十分迅速。Akasaki 利用低温缓冲层技术，在 500
℃左右在蓝宝石衬底上沉积一层约 30nm 厚的 AIN 缓冲层，使生长在蓝宝石衬底
上 GaN 单晶质量大大提高，表面背景载流子浓度下降，载流子迁移率提高，发
光性能也大大改善。Akasaki 和 Amano 在对掺 Mg 的 GaN 单晶膜进行低能电子
束辐照（LEEBI），首次获得了 p 型的 GaN，其空穴载流子浓度约为 1017cm-3，
电阻率为 12Ω·cm，并制备了第一个 GaN 的 p-n 结[8]。 
同时，日本 Nichia 公司的 Nakamura 对 GaN 材料的发展贡献很大，他制备
第一支商用 GaN 基蓝光 LED[9]。在 Nakamura 努力工作下，GaN 基 LED 获得了
巨大的发展。1992 年，Nakamura 在 N2 气下对掺 Mg 的 GaN 外延膜进行退火处
理，获得了很好的 p 型 GaN 材料[10]。同年又在 GaN 单晶膜上生长出高质量的















1995 年，Nakamura 通过控制 InGaN 中的 In 组份，获得了发光波长从 500nm 到
590nm 的蓝绿，纯绿和黄绿 LED，其中绿光 LED 亮度达 12cd。利用蓝色发光芯
片涂覆黄色荧光粉技术，得到了白光 LED[12]。到 2001 年，Nichia 公司的蓝光 LED
输出功率超过 6mW(驱动电流为 20mA),亮度超过 3cd。Nakamura 于 1999 年离开
Nichia 公司，之后供职于 Cree 公司。目前 GaN 基大功率 LED 的发展十分迅速，
到 2010 年，驱动电流 350mA 下，Cree 公司的 SiC 衬底 LED 发光效率可达
161lm/W，Osram 公司为 136lm/W，SemiLeds 公司为 120lm/W，Nichia 公司为
133lm/W。 
1.2.2 GaN 基材料的基本结构及性质 
氮化镓(GaN)基材料[13]，或称为氮化镓及其相关氮化物材料、III-N材料，是
指元素周期表中III族元素铝(Al)、镓(Ga)、铟(In)和V族元素氮(N)形成的化合物
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表 1-2 GaN 基材料的基本参数
[14]
 
参数 GaN AlN InN 
晶格常数(T=300 K)：a(Å) 







禁带宽度 Eg(eV) 3.510 6.25 0.78 
禁带温度系数：α(meV/K) 







电子有效质量：me(m0) 0.2 0.33 0.2 
空穴有效质量：mhh(m0) 1.1 3.53 1.1 
相对介电常数： rε  10.4 10.4 14.6 
熔点(℃): 1700 3000 1100 
电子迁移率 (cm2/V·s)： 1000 135 3200 
自发极化常数：Psp(Ccm-2) -0.034 -0.090 -0.042 
压电极化常数：e33( Ccm-2) 
e31(Ccm-2) 





























湿法腐蚀则相对比较困难，在热的 H3PO4 以及 KOH 等溶液中可以对 GaN 进行
缓慢腐蚀。GaN 纤锌矿结构的 (0001)方向是有极性的,传统的Ⅲ-Ⅴ族半导体在
(0001)方向是无极性的，极性在 GaN 材料的生长及应用中影响非常大，有利有弊。
通过 MOCVD 生长出来的非故意掺杂的 GaN 样品一般都存在较高的 n 型背景载
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室温下的电子迁移率可以达到 900cm2/V·s。 
1.3 GaN 材料的生长 
自从 GaN 晶体的第一次合成以来，人们对 GaN 材料生长的研究就一直没有
停止过。早期通过 HVPE 方法对 GaN 大面积单晶生长做了许多研究，但是始终




















1、α-Al2O3单晶，即蓝宝石晶体。(0001)面蓝宝石是目前 常用的 GaN 外延
衬底材料。在此方向上生长的晶格常数和热膨胀系数的失配率分别为 14%和
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